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(,HAY VIDA EN LS SATELITES

AstroSomontano GA B I ’- - J U P ETER?

~ Una pregunta concreta y | a com
~.tenef. claro.que tipo Q vida buscan

0s y en que entorno Cosa que{
nos lleva a analizar conceptos elementales de ASTROBIOLOGIA _
comprender el entorno en el gue buscamos — el S|stema,j.QV|ano de
Galileo- y-defalar las misiones espaciales enviadas: JUICE, de la-
ESA, y. EUROPA CLIPPER, a punto de ser lanzada por la NASA-



ASTROBIOLOGIA

AstroSomontano

La Astroblologla es una d|SC|pI|na cientifica relatlvamente joven que estudia el
ORIGEN, EVOLUCION y DISTRIBUCION de la vida en el universo.

La cuestion gue se plantea- <,QUE ES LA VIDA?- no tiene una facil respuesta. Esta
se apunta sefialando las caracteristicas generales de los seres vivos:

1- COMPLEJIDAD en su QUIMICA y en su ORGANIZACION INTERNA.

2- METABOLISMO. 7

3-ALMACENAJE y PROCESAMIENTO de INFORMACION TRANSMITIDA asu
DESCENDENCIA.

4- La VIDA se REPLICA con cierta DIVERSIDAD.

5-Esa DIVERSIDAD permite ADAPTACIONES a ENTORNOS VARIABLES vy,
consecuentemente, la EVOLUCION
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-Que las moléculas organicas sencillas en la Tierra primitiva- con una
atmosfera reductora rica en CHas, H2, CO2 y N2- reaccionaron por causa de la

luz ultravioleta y los relampagos

complejas: aminoacidos, azlUcares, grasas...
-Que un proceso similar se dio en las abundantes chimeneas hidrotermales

en un mundo en formacion muy volcanico.
Que también hubo un aporte de moléculas organicas complejas en

meteoritos.

y crearon moléculas organicas mas

De esta manera se genero una rica quimica organica PREBIOTICA.



ASTROBIOLOGIA

AstroSomontano

Entre la quimica prebidtica y las primeras
celulas hubo varias fases. Pero el orden
de la secuencia no esta del todo claro.
Parece que la linea mas aceptada es la
segunda de la imagen. Primero fue el
METABOLISMO y después la GENETICA.
De algun modo, las PROTEINAS vy la
MEMBRANA se incorporaron durante el
proceso.

En las dos teorias hay un momento en el
que el ARN reina porque podia
almacenar informacion genética vy
catalizar reacciones guimicas
metabolicas. Fue l|la época de los
RIBOCITOS.

En un paso posterior, algunos ribocitos
fueron capaces de crear PROTEINAS.
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Y en una fase final, algunas de estas
protocélulas de ARN y proteinas
desarrollaron el ADN.

Y asi llegamos a LUCA: nuestro Last
Universal Common Ancestor. Un organismo
unicelular que cumplia los 5 requisitos
sefnalados para la vida. Se cree que Vivio
entre hace unos 3.900 y 3.600 Ma.
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De LUCAs surgieron, hace unos 3.000 Ma,
dos grandes ramas de seres VIVOS
unicelulares: las BACTERIAS y |las
ARCHEAS. Ambas carecen de nucleo
definido (PROCARIOTAS). Y no sera hasta
hace unos 2.000/1.500 Ma, cuando aparecio
el dominio filogenético EUCARIOTA: células
con Nucleo definido que contienen su
genoma y que poseen un complejo sistema
de membranas internas y organulos
especializados.

Alrededor de hace unos 1.000 Ma, cuando la
atmosfera terrestre era muy similar a la
actual, el wuniverso unicelular Eucariota
experlmento la vida pluricelular. Y de ahi
surgieron los tres grandes grupos
pluricelulares hoy existentes: Hongos,
Vegetales y Animales.

Prokaryota '

Aungque suene extrano, la vida
pluricelular solo representa un 15%
de las especies conocidas. Dicho de
otro modo, desde su origen, nuestro
planeta, ha estado dominado por
Microorganismos
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Vida extrema
en la Tierra




Vida extrema en la Tierra
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Este zoo de microorganismos terrestres EXTREMOFILOS ha sido clasificado en :

. Sl conviven con temperaturas entre 70°C/120°C.
. si lo hacen con temperaturas entre 5°C/-30°C.
. Sl soportan presiones de hasta 400/1.200 atmosferas.
. aguantan una alta radiacion.
. viven en aguas acidas con ph entre 0-5.
. Sl soportan aguas alcalinas de ph entre 9-12. La sangre humana se
mueve en un ph entre 7,35/7,45.
: sSu medio puede tener hasta 360gr de sal comun (CINa)/litro de agua.
. soportan la extrema aridez.
. viven en un medio de alta presion osmaotica, como puede ser la de un
altisimo contenido en azucares.
. se han encontrado microorganismo en el subsuelo hasta a 5000
metros de profundidad.
. sl sobreviven en medios sin apenas nutrientes.
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AGUANTAN:

-Periodos de
congelacion de hasta 30
anos.

Presiones cercanas a las
6.000 atmosferas.

Deshidratacion extrema:
reducen el agua de su
cuerpo del 85% al 3%
hasta 10 afos.

Ser sumergidos en
etanol o éter.

El ser vivo mas resistente del
planeta

Los tardigrados o No miden mas de 0.5 mm y se
también llamados alimentan de liquidos vegetales o
"ositos de agua" son animales, sobreviven a la
pequenos invertebrados inmersion en alcohol puro y éter
ancestrales En 2007, miles de
tardigrados viajaron a
l bordo de la sonda
‘/espacial Foton M3 de

Rusiay la ESA. vy
fueron expuestos al
vacio del espacio a

\ 270 km de altura
Regresando y viviendo
como si nadao

\ Son capaces de sobrevivir
a las aplastantes
profundidades de |a fosa
de las marianas y niveles
de radiacion donde el
Como si fueran un gusano, puede humano moriria en
estar secos en una cascara sin cuestion de horas
vida por décadas y soportar la
presion cero del espacio exterior

Son extremaofilos,
es decir, soportan
condiciones

extremas a

Pueden vivir en el :,‘
agua o la tierra, y /’
segun estudios,
pueden sobrevivir
temperaturas tan
altas como 150°

Celsius y tan bajas
como -272° Celsius




sstroSomofe® pregunta que se plantea ante la evidencia de que
en situaciones extremas terrestres, similares a la de
algunos lugares de nuestro sistema solar, nos hemos
topado con vida microbiana y seres tan resistentes
como los Tardigrados es:

Y esta cuestion ha llevado a la Astrobiologia a
plantear los conceptos de

y
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En Astrobiologia, el término zona de
habitabilidad (o Hability Zone, HZ) se
refiere a la region en torno a una
estrella en la que la radiacion que
llega a los planetas que la orbitan
produce temperaturas compatibles
con que haya en su
superficie, que en teoria podria servir
como habitat para seres vivos.

Que un planeta se halle en la HZ no
significa que sea habitable, ni que
esté habitado. Simplemente es un
requisito.

Puede haber en un sistema estelar
subzonas habitables independientes
de la HZ.

SUN

CURRENT AGE:
4.6 BILLION YEARS

Eso ocurre en el Sistema Solar, donde
encontramos satélites en Jupiter, Saturno v,
quizd, Neptuno, que poseen o0céanos
subsuperficiales. EI Campo Magnético y las
Fuerzas de Marea de estos gigantes

gaseosos producen a su alrededor ciertas
10

zonas de habitabilidad.
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-La molécula de agua tiene polaridad y por eso disuelve muchas sustancias polares
como biomoléculas de azucar o la sal comun.

-Se halla liquida, a una atmosfera, en un abanico de temperaturas: de 0°C a 100°C.

-En estado s6lido es menos densa que en el liquido, por lo que el hielo flota sobre ella.
A extremas temperaturas se hiela la capa externa que al flotar actia como escudo
termico sobre el agua interior que sigue manteniendo la vida.

- las moléculas de agua se disocian lo suficiente en Cationes H30+ y Aniones OH-
como para que reaccionen con sustancias acidas (CIH + H,O — H,O" + CI- ) y con
bases (NaOH — Na* +OH-) que se disuelven en su seno.

11



AstroSomontano

El 96% de l|la materia viva terrestre esta
compuesta unicamente de 6 Bioelementos
Primarios.

Son muy abundantes y reaccionan facilmente
entre ellos y con los otros bioelementos.

Entre todos, destaca el . De
reactividad excepcional: se conocen mas de
15 millones de compuestos de C organicos
diferentes. Por lo que sus posibilidades
aleatorias para generar un repertorio
molecular prebiotico y su posterior evolucion
biologica son excepcionales.

| I Se clasifican en -
5 lari Oligoelementos

Constituyen

Constituyen

12
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Un Biomarcador o Biofirma es una senal o proceso claramente
detectable, cuantificable y cuyo origen es inequivocamente
biologico.

EJEMPLOS:

-Seres Vivos 0 sus restos.
-Recibir sefiales electromagnéticas de civilizaciones extraterrestres.

-Detectar minerales o compuestos moleculares que solo pudieran ser
producidos por el metabolismo de seres vivos.

- Moleculas organicas complejas de origen bioldgico.

13
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En resumen, la busqueda de la vida fuera de la Tierra, pasa
por:

- detectar agua,
- encontrar elementos CHONPS y los otros Bioelementos,

-descubrir moléculas organicas sencillas
-y asi hasta detectar biomarcadores.

14



AstroSoantano _
Su radio ecuatorial= 11 terrestres.
Su volumen = 1300 Tierras.

Orbita a 5,2 UA del Sol en 11,9 anos.
-130°C temperatura exterior.

Densay profunda atmodsfera: 89% Hz, 11%
He y algo de Vapor H20, CH4, NHs, SH2 'y PHs.

La Presion 1 con la profundidad. El Hz puede
licuarse. Posible nucleo sélido a 35000° y
millones de atmosferas de Fe y Silicatos

| o/ BARICENTRO DEL SOL "
M | & supmeR JUPITER ’

CENTRO DE MASA |
DEL SOL ‘

Visitado: Pioneer las'Voyager 1y 2
afios 70; el

Horizon ‘2 12007 Galifeo; " 895/2003. Juno.
desde 2016. = T G,

-

Sy e

Masa: 320 veces . “_

a 25
veces mas -masivo ‘Gueel’resto de los
planetas unto ” | "’ de
la masa olar, suficiente” para que el

baricentro de ambas masas Jltue fuera

del radio solar Vv obligue : ’ Sol a otro/

movimiento orbital sobre ese punto.

-
>
‘
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JUPITER crea una Subzona de Habitabilidad en su entorno debido a :

1-Su inmensa de 24,8 m/s?: arrastra Troyanos, escudo de los planetas
rocosos, estabiliza el cinturon de asteroides.
2- Un . mucho mas potente que el
de la Tierra. Se extiende 7 millones de km en direccion
al Sol y casi 5 UA hasta la orbita de Saturno en la ¥
direccion opuesta. Produce auroras y tiene cinturones ‘
de Radiacion Van Hallen (VH).
3- Emite mucha gue se suma a la Radiacion.\iH:. 2gnetostera de Jipiter
y como resultado de su propia temperatura.

-La interaccion de particulas cargadas, como electrones, con los gases en la
atmosfera produce emisiones

-Las interacciones entre las particulas cargadas Yy SU campo magnetico generan
emisiones de

desde su magnetosfera.
16
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LA COI\/IBINACION DE LA
La GRAVEDAD y SUS FUERZAS DE MAREA
LA MAGNETOSFERA
Y las MULTIPLES y POTENTES RADIACIONES

GENERAN EL SUFICIENTE CALOR COMO PARA CREAR
ENTORNOS FAVORABLES PARA LA VIDA EN EUROPA,
GANIMEDES Y CALISTO
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3.646 km

3,55 g/cm?3
1,81 m/s?

1,77 dias

421.800 km

sincronica

-143°C
No

trazas

S 02

3.122 km

3,03 g/cm?3
1,31 m/s?

3,55 dias

671.000
km
sincronic
a

-185°C

107 Pa

02

5.262 km
Mercurio 4.480
Km

1,936 g/cm3
1,42 m/s?

7,15 dias

1:070.400 km

sincronica

-163°C
Si

trazas

Trazas de O2,

4.820 km

1,82 g/cm?3
1,23 m/s?

16d ;16,3 h

1,880.000k
m
sincronica

No
resonancia

-140°C
No/?

7,5x107 Pa

CO2, algo
de O2.
lono6sfera

3,34g/cm:3~,. oty

162m/s2 |

27,32 d o Europa Earth's Moon
(sidéreo)

381.000 km

Sincronica

-23°C

i

\[e} TR ‘
Ganymede Callisto

3x1010Pag,

He,Ne, H2,
Ar y trazas
de CO2
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Es el mundo mas volcanico del Sistema Solar : mas de 500 volcanes contabilizados.

Débil atmosfera de SO2 que se congela en las 2 h en que Jupiter lo eclipsa.
(deposicion). Al sol, vuelve a sublimarse.

Es tan tenue porque su gravedad no retiene los gases que, ionizados, fluyen hasta
gue son atrapados por la magnetosfera joviana . Esta forma una supercorriente
eléctrica de plasma, que X2 su potencia . Tiene forma Toral y sobre ella orbita lo.

Estas rocas basalticas se cubren de capas de Silicatos de S.

Sufre impactos de meteoritos que son borrados por los flujos de lava (de h 15000)./
20




La fuente de energia de lo es la fuerza de marea -
provocada por a la inmensa gravedad de

Jupiter y su cercania. Es tan grande, que la

superficie del satéelite sube y baja 100 m. La

friccion entre las rocas produce un enorme

calor capaz de derretir las capas profundas y

generar el vulcanismo.

AstroSomontano

La fuerza de marea disminuye con la distancia al centro de atraccion, por eso este
efecto es menos importante en los satélites mas alejados de Jupiter, donde la geologia
esta dominada por los impactos de meteoritos.

21



1

.

p AR PR . SIS AR g0 . TS DI GO . RS DM I O . WSPAS A DV GEE Cu n. (WPADA DI ORI . (WA DV GO . . CWSPADA IR R I i
D)o




AstroSomontano

Cuenta con una tenue et

de  O2Sals
generada por la luz del S
Sol y por particulas T
cargadas que, al chocar con el hielo, producen vapor de agua. Este se disocia en Hz y O2. El

H> escapa de la débil gravedad, pero no el Oz. En el proceso se libera tanta energia como para
formar las nubes de gas brillantes vistas por la sonda Cassini.

Su esta helada, es poco accidentada, aunque estriada por grietas y rayas rojizas.

Posee un alto gue parece indicar que el hielo superficial sea mayoritariamente limpio

y reciente. Los crateres son relativamente raros . Se ha sugerido que una superficie tan poco

accidentada se debe a que existe una . Pero a diferencia de nuestro

planeta, las placas se mueven sobre agua y son de un hielo que ha sido fracturado por las

guerzas de Marea de Jupiter, capaces de bambolear la superficie hasta 30 m. Tiene 10 a 30 km
e espesor.

La espectrografia sugiere que las zonas rojizas son sales variadas, probablemente
depositadas por el agua evaporada que emerge por del interior. Dichas sales,
inicialmente incoloras o blancas, son enrojecidas por sulfuros ( quiza provenientes de lo) o
por compuestos de Fe o, incluso, de CINa muy hidratado.

~ 23
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Océano Lago
(de agua liquida) : 9
g— Corteza

Corteza - helada
helada #

AstroSomontano

La superficie helada actia como escudo térmico. Y
éste, unido a las Fuerzas de Marea jovianas,
generan un calor que permite la existencia de un

de unos 100 km de espesor. Se cree
gque ese calor puede incrementarse por la rapida
rotacion de Jupiter. Cosa que primero afectariaa ld, o —
y eéste, por resonancia, lo transferiria.

Terreno
caotico

Manto rocoso

-
Nucleo

Posee un de silicatos donde abundan los elementos radiactivos, que al
decaer emiten energia y constituyen otra fuente de calor interno.

= no esta fundido. La interaccion entre el campo magneético joviano y un
buen conductor, como el agua salada oceanica, originan corrientes eléctricas que
influyen ligeramente en el campo magneético del planeta. Algunos interpretan esto
como una debil Magnetosfera propia.
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Sabemos que tiene agua liguida con una elevada concentracion de sales y O2 en
su oceano. También se han detectado en su superficie:
- Silicatos de Mg, que en la Tierra se asocian a la materia organica, y CINa
hidratado.
-Que estan enrojecidos por accion de Sulfuros o sustancias ferricas que
pueden provenir de lo y de su propio océano.
-y en 2023, el telescopio Hubble detecté CO,. Este puede ser de origen
externo o propio. Si es propio, se ha propuesto:
- que esta disuelto en el oceano 0 bien
-que es un subproducto de la descomposicion de compuestos
organicos, como aminoacidos u otros similares.

295
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Ganymede

Esta compuesto de silicatos y hielo. Tiene una
estructura diferenciada en tres capas:

de Fe y quiza Sen el centro, .imew
* rodeado por un fangoso de Sirocoso, Ice V
cON una , de agua y rocas, de unos
800 km, que puede contener, hasta 4 capas de agua
liguida intercaladas con capas de hielo.

Icel

Liquid ocean layers,

AstroSomontano

La es una mezcla de terrenos helados moresaline with depth
con rocas. Tiene zonas cortadas por amplios surcos Moon
y crestas que parecen ser el resultado de provocada por

el calentamiento debido a las fuerzas de marea.

Tiene su propia . Probablemente generada, como la de la Tierra, al rotar

el material conductivo en su interior.

El telescopio Hubble ha detectado una de vapor de H20, Os, O
atomico y molecular asi como trazas de H atomico. EI O se produce cuando la
radiacion arafia el hielo superficial y lo descompone en Hy O, el primero se pierde en
el espacio por su baja masa atomica, la poca gravedad y escasa velocidad de escape.

21



El vapor de agua se ha explicado por la gran diferencia de temperatura a lo largo del
dia: al mediodia, cerca del ecuador, ésta puede aumentar tanto como para que el hielo
sublime pequenas cantidades de moléculas de agua.

En 2021, la sonda Juno se acerco a unos 1.000 km de su superficie y del posterior
analisis de los datos obtenidos, se dedujo la existencia de CINa hidratado, NH4Cl y

CosNaz. Ademas, detecto la presencia de compuestos organicos como aldehidos. Se
cree que estas sustancias tienen un origen interno.

28



CALISTO



https://www.wikiwand.com/es/Archivo:Callisto.jpg

/@gran distancia a Jupiter (11880.000 km) explica:
- que no tenga resonancia orbital,

- que no haya sufrido un calentamiento apreciable
por fuerzas de marea.

- gque el flujo de particulas cargadas de la magnetosfera
sea bajo, unas 300 veces inferior al de Europa.

Europa e
2- Estarodeado por una atmosfera extremadamente fina,
compuesta de CO2y probablemente de oxigeno

molecular, ademas de una ionosfera relativamente fuerte

3- Su superficie esta repleta de crateres y estructuras anilladas. Es muy antigua.
No hay senales de actividad tectonica . Esta formada por agua helada y diversos
materiales: hidrosilicatos de Fe y Mg, CO2, SO2, posiblemente NH3 vy
diversos compuestos organicos.

4- Bajo la corteza, de un grosor gque puede variar de 80
a 150 km, se ha encontrado un campo eléctrico,
probablemente generado por l|la magnetosfera de
Jupiter, cosa que sugiere la existencia de un océano N
salado de 50-200 km de grosor. 30'

Calisto




Hexagonal ice (1)

Saltwater ocean
Monoclinic ice (V]

KBajo el supuesto oceano, hay un Manto
compuesto de rocas y hielos comprimidos, con la

proporcion de roca aumentando con la profundidad.
6- Y un pequefio nucleo formado por silicatos.

7- Esta considerado el lugar idoneo para una base
humana en una futura exploracion del sistema
joviano y otros planetas exteriores. Se podria utilizar
la asistencia gravitatoria de Jupiter despues de
despegar del Calisto.

” 4 \\‘
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'ﬂt'jICE dela ESA, y EUROPA CLIPPER, de la Nas-;- | ‘
'son las dos proximas naves que visitaran el S|stemajov'|aao BT
primera inicio su viaje en abril de 2023

‘Hemos senalado que ha sido visitado por las sondas Pioneer, 10y
11, y Voyager, 1y 2, en los afios 70. En 2000, por la nave Cassini. La
sonda New Horizons, en 2007/. Y en exclusividad por la astronave
Galileo, de 1995 a 2003, y la sonda Juno, operativa desde 2016.
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'JUICE, primero, orbitara Jupiter, luego sobrevolara 2 vece @esa

‘Europay 21, Calisto. Finalmente, en 2032, orbitara Lo que se espera de Juice:
‘Ganimedes a 500 km de h durante 18 meses. Su objetivo BRI Ear et
‘es estudiar en los cuatro astros, principalmente en SR
‘Ganimedes: o Tnvestigar en profundidad el complejo entormo de Jipiter

o Estudiar el sistema de Japiter como arquetipo de los
gigantes gaseosos de todo el Universo

-sus atmosferas,

- Sus cortezas de hielo,

- Sus estructuras internas, en particular, sus océanos
‘subterraneos y, en Ganimedes, su posible alternancia ent S
‘capas de hielo, A i i assnei
- realizard& mapas topogréaficos y de la composicion de sufl Stedtna e

Juice serd laprimera nave espacial en:

; SuperfiCie’ ;=— - *(ambiar la drbita de otro
-y como Ganimedes es la Gnica luna del Sistema Solar c Gl planeta 3 ura de s ures
campo magnético propio, estudiara como interactla este M
‘campo y el plasma con la magnetosfera de Jupiter. QT ot una unadsin

de |a nuestra

— 33
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La sonda Juice explorara las lunas heladas de Jupiter

El lanzamiento de esta sonda de la Agencia Espacial Europea (ESA), que cuenta con 10 instrumentos
de medida de alta tecnologia, esta previsto para el 13 de abril de 2023

e Geofisica e Observacion in situ

o Teledeteccion

e 3GM (en la sonda):
instrumentos de radio

Rime: radar que penetra en
el hielo hasta 9 km de profundidad

- Pep: mide el plasma por medio
// de sensores

+@ RPWI

Janus: camara Optica-

&

HJ Mag magnetometro para estudiar
campo magnético de Japiter

SWI: medicion de ondas

476
submilimétricas /
s . s . -
Gala: altimetro laser de Ganimedes————
1 @
\

Majis: espectrémetro
de imagen hiperespectral

UVS: es pe ctrometro

Rime @ ultravioleta

RPWI: {
instrumento para caracterizar -\
las emisiones de radio y el '
ambiente plasma "-\
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Fuentes; ESA, CNES

1-Camara Optica con unaresolucion
de hasta 2,4 m.

2-Altimetro laser para analizar la
topografia.

3-Espectometros:

- en visible e infrarrojo

- en ultravioleta,

- submilimétrico (mas alla infrarrojo).

4-Radar de penetracion subterranea
hasta una profundidad de unos 9 km.

v

5-Magnetometro.

6- Instrumentos para emisiones
radioeléctricas..




s ;
'EUROPA CLIPPER se espera que
despegue a lo largo de 2024.

Debido al fuerte impacto que en la
Orbita de Europa tiene la radiacion
emitida por Jupiter, se ha decido
colocar la sonda en una Orbita muy
eliptica y segura alrededor del planeta
y llevar a cabo decenas de
‘sobrevuelos sobre el satélite.

" OBJETIVOS GENERALES: explorar Europa, valorar su habitabilidad y
servir de ayuda en la seleccion de futuros sitios para alunizar.
o




OBJETIVOS ESPECIFICOS, por su parte, son recabar informacién
sobre:

- La cubierta de hielo y el océano.

- Lacomposicion y distribucion quimicade compuestos y sus
relaciones con el agua.

- Latopografia.

Espectrometros:

- en visible, para mapear la superficie,

- en infrarrojo,

- en ultravioleta.

- otro de masas para analizar los gases atmosfericos.

- un analizador multiespectral para captar imagenes térmicas que
ayuden a detectar sitios de afloramiento criogenico como las plumas
0 geysers.
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Instruménto REASON: un radar de dobl'e frecuencra ~ :' X
penetrara en la capade hielo de Europa fr

Shortwave Infrared °
Spectrometer
(SWIRS) bt

Topographical ( -
o B Baseline science instrument

Una camara fotografica con una resolucion media de 50 m, pero capaz de tomar
- fotografias de zonas seleccionadas con unaresolucion de hasta 0,5 m.

L AT
y

'Un radar de doble frecuencia para atravesar el hielo y relevar la forma de la |
corteza y sus posibles cavidades internas con agua. 5

Dos magnetdmetros. Uno para medir el campo magnético y otro para ’
‘determinar el espesor de la capa de hielo, la profundidad del oceano, y la,/
salinidad. 31
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